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摘要 海洋 微 塑 料 污染 作为 新 型 环境 问题 受到 全 球 重视 。 相 对 地 ， 土 壤 特 别 是 农用 地 微 塑料 污染 尚未 引起 广泛 关 
切 。 文 章 综述 了 土壤 中 微 塑料 的 来 源 、 积 累 、 降 解 、 迁 移 及 其 生态 环境 和 食物 链 的 潜在 风险 等 方面 的 研究 进展 ， 
提出 了 相关 的 加 强 研究 和 监管 对 策 建议 。 文 章 指出 ， 农 用 地 膜 破碎 、 有 机 肥 施 用 、 污 水 灌 涛 、 污 泥 农 用 、 大 气 沉 
降 以 及 地 表 径 流 等 已 成 为 土壤 中 微 塑料 的 来 源 ， 可 能 导致 土壤 一 食用 性 作物 中 微 塑料 积累 和 影响 土壤 生物 行为 。 
文章 认为 ， 对 于 进入 土壤 中 的 微 塑 料 的 存在 形态 、 和 迁移、 降解 及 其 环境 风险 ， 在 动 植物 中 的 积累 及 其 生物 生态 、 
食物 链 的 风险 ， 进 而 对 人 体 健康 的 风险 等 都 还 缺乏 研究 与 了 解 ; 对 如 何 加 强 土壤 微 塑 料 污染 防 控 和 修复 ， 也 缺乏 
探讨 与 意识 。 因 而 ， 文 章 提出 要 重视 土壤 中 微 塑料 污染 研究 ， 以 防范 生态 与 食物 链 风 险 ; 并 建议 未 来 我 国 应 加 快 
土壤 微 塑料 分 析 方 法 的 建立 ， 尽 快 部 署 开展 土壤 环境 微 塑料 污染 与 治理 研究 ， 探 明 微 塑料 、 添 加 物质 及 其 降解 产 
物 在 土壤 环境 中 的 积累 、 释 放 、 转 化 及 其 生态 环境 效应 ， 评 估 微 塑料 及 其 复合 污染 物 对 土壤 生态 系统 、 食 物 链 和 
人 体 健康 的 风险 ， 建 立 土壤 微 塑料 污染 的 源头 管控 和 修复 技术 体系 ， 为 土壤 及 陆地 生态 系统 微 塑料 污染 监管 和 治 
理 提供 科学 依据 和 技术 支撑 。 
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微 塑料 是 指环 境 中 粒 径 小 于 5 mm 的 塑料 类 污染 物 ， 微 塑料 污染 已 成 为 全 球 性 的 环境 问题 ， 尤 其 在 海洋 和 淹 
包括 碎片 、 纤 维 、 颗 粒 、 发 泡 、 注 膜 等 不 同形 貌 类 型 。 滩 环 境 中 微 塑料 的 来 源 、 丰 度 、 环 境 行 为 及 生态 效应 受 
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到 普遍 关注 "…。 最 近 研 究 表明 ， 陆 地 尤其 是 土壤 中 微 
塑料 污染 也 应 该 引起 足够 重视 后 ;有 的 研究 者 指出 ， 陆 
地 中 存在 的 微 塑 料 丰 度 可 能 是 海洋 的 4 一 23 倍 ， 农 地 土 
壤 中 每 年 输入 的 微 塑 料 就 远 超过 向 全 球 海洋 中 的 输入 
量 中 迄今 ， 为 数 不 多 的 几 例 调查 数据 显示 ， 土 壤 中 存 
在 相当 高 含量 的 微 塑料 污染 。 例 如 ，Fuller HI Gautam” 
对 澳大利亚 悉尼 某 工业 区 土壤 调查 表明 ， 微 塑料 含量 达 
到 0.03% 一 6.7%; 有 的 人 研究 者 甚至 认为 ， 一 些 塑 料 污染 
热点 地 区 土壤 中 微 塑 料 含量 可 能 高 达 60%&2。 在 瑞士 的 
洪 泛 平 原 调查 也 发 现 ，90% 的 土壤 样品 中 存在 微 塑料 污 
染 ， 其 污染 水 平 与 流域 人 口 密度 相关 ， 显 示人 类 活动 对 
土壤 微 塑 料 污染 的 贡献 ""。 有 报道 认为 ,我国 是 塑料 垃 
圾 的 排放 大 国 ， 仅 沿海 地 区 ， 估 计 每 年 排放 塑料 垃圾 高 
达 132—353 万 吨 ， 排 放量 在 全 球 居 首 位 ""。 目 前 ,在 国 
内 虽然 对 滨海 潮 滩 土壤 中 微 塑 料 的 类 型 、 丰 度 及 分 布 有 
调查 研究 ""“"， 但 对 农田 土壤 中 微 塑 料 污染 状况 的 报道 
仅 有 2 篇 。 因 此 ， 叹 待 加 强 农用 地 土壤 中 微 塑料 的 来 
源 、 分 布 及 生态 与 食物 链 风险 等 研究 ， 为 我 国 农 田 土 壤 
微 塑料 污染 的 风险 管控 与 治理 提供 科学 依据 。 


1 土壤 中 微 塑 料 的 来 源 
1.1 污 泥 的 土地 利用 带 入 微 塑 料 

国际 上 对 污水 处 理 厂 中 微 塑料 的 调查 发 现 ， 约 90% 的 
微 塑 料 在 污水 处 理 后 积累 到 污 泥 中 "。 在 美国 、 德 国 、 
芬兰 和 瑞典 等 国 的 一 些 城市 污 泥 调查 也 表明 ， 污 泥 中 微 
塑料 含量 范围 为 1500 一 24 000 Akg! ^), Li AU? ED AE 
我 国 11 个 省 28 个 污水 处 理 厂 79 个 污 泥 样 品 中 发 现 , 15 
泥 中 微 塑 料 的 含量 范围 在 1 600 一 56 400 个 kkg ， 平 均值 
在 22 700+12 100 个 /kg， 这 与 国外 情况 类 似 。 目 前 ， 常 
规 污 泥 预 处 理 方法 〈 如 石灰 稳定 、 厌 氧 发 酵 、 加 热 干 化 
等 ) 难以 有 效 去 除 微 塑料 ""。 因 此 ， 将 这 些 污 泥 作 为 肥 
料 施 入 土壤 后 会 导致 土壤 中 微 塑 料 的 积累 。 根 据 北美 和 
欧洲 污 泥 农 用 情况 进行 估算 后 认为 ， 北 美 地 区 每 年 通过 
污 泥 农 用 进入 土壤 中 的 微 塑料 量 为 6.3 一 43 万 吨 ， 欧 洲 
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为 4.4 一 30 万 吨 "。 该 数据 已 经 远 远 高 于 全 球 海 详 中 每 
年 9.3 一 23.6 万 吨 微 塑 料 的 输入 量 。 我 国 每 年 的 污 泥 产生 
量 约 在 3 000 一 4000 万 吨 ， 农 业 利用 率 虽 然 不 到 10%, 
但 仍 在 逐年 增加 1。 显然 ,污水 污 泥 的 土地 利用 是 农用 
地 土壤 中 微 塑料 的 重要 来 源 。 以 往 ， 对 污 泥 农 用 过 程 中 
重金 属 、 持 久 性 有 机 物 、 抗 生 素 、 病 原 菌 及 寄生 虫 卵 等 
有 毒 有 害 物质 在 土壤 一 植物 系统 中 的 积累 及 其 危害 开展 
了 较 多 的 研究 ， 但 对 微 塑料 的 土壤 污染 问题 还 缺乏 研 
究 与 了 解 。 
1.2 有 机 肥 长 期 施用 积累 导致 土壤 微 塑料 污染 

有 机 肥 在 农业 生产 中 已 经 成 为 不 可 或 缺 的 肥料 ， 在 
设施 农业 中 施用 量 更 大 。 相 比 于 污 泥 ， 有 机 肥 中 微 塑料 
及 其 通过 农用 输入 到 土壤 中 的 数据 更 少 。 目 前 仅 有 3 例 关 
于 有 机 肥 中 塑料 污染 的 报道 。 其 中 ，Blising fl Amelung"" 
比较 了 德国 波恩 某 有 机 肥 加 工厂 的 3 个 有 机 肥 样 品 ， 发 
现 肉 眼 可 见 的 塑料 碎片 〈 粒 径 > 0.5 mm) 含量 在 2.38 一 
180 mg/kg; 而 在 斯 治文 尼 亚 的 调查 中 发 现 ， 有 机 肥 中 塑 
料 含量 更 高 ， 达 到 1200 mg/kg”, Weithmann 等 观测 到 
HKF 1 mm 的 约 有 14 一 895 个 /kg。 上 述 3 例 报道 都 
是 针对 有 机 肥 中 粒 径 0.5 mm 以 上 的 塑料 碎片 ， 对 关注 度 
更 高 的 更 小 粒 径 的 微 塑料 污染 状况 还 不 得 而 知 。 可 以 预 
BE, ALI PREZ < 0.5 mm 的 微 塑料 特别 是 微 纳米 级 的 
微 塑料 的 丰 度 会 更 高 。 我 国 是 有 机 肥 生 产 和 使 用 大 国 ， 
仅 商 品 有 机 肥 的 年 生产 量 就 在 2500 万 吨 以 上 ， 实 际 施 
用 量 在 2200 万 吨 左 右 。 如 果 按 照 目前 有 机 肥 中 调查 
的 微 塑料 含量 来 估算 ， 我国 农田 土壤 中 每 年 投入 微 塑料 
量 在 52.4 一 26 400 吨 ， 若 考虑 到 粒 径 < 0.5 mm 的 微 塑 料 
含量 以 及 有 机 肥 产 量 和 施用 量 的 逐年 增幅 ， 其 数量 会 更 
高 。 因 而 ， 有 机 肥 施 用 是 农田 土壤 中 微 塑 料 积 累 的 又 一 
个 重要 途径 。 
1.3 农用 地 膜 残留 分 解 形成 微 塑 料 污染 

我 国 农用 塑料 薄膜 使 用 量 在 2015 年 达到 260.36 万 
吨 ， 甚 中 地 膜 使 用 量 为 145.5 万 吨 ， 约 占 世 界 地 膜 使 用 
总 量 90%; 地 膜 覆盖 面积 达到 1 833 万 公顷 以 上 ,但 农田 
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地 膜 回收 率 不 到 609577, KHR EZR RZ Me 
(PE), BI AER Citi (HDPE) 、 低 密度 聚 乙烯 
(LDPE ) 和 线性 低 密度 聚 乙烯 (LLDPE) ; ZI 
(PVC) 膜 因 其 高 毒性 在 美国 已 被 禁用 中。 总 体 上 ， 中 
国 使 用 的 农用 地 膜 的 厚度 与 欧洲 、 日 本 等 发 达 国 家 相 比 
要 薄 得 多 , 个 别 地 区 使 用 地 膜 厚度 甚至 小 于 0.005 mm, 
而 发 达 国家 通常 要 求 地 膜 厚度 在 0.02 mm 以 上 。 地 膜 厚度 
小 ,一 方面 带 来 回收 不 易 ， 男 一 方面 易 老 化 、 碎 片 化 严 
重 ; 残留 的 地 膜 在 土壤 中 更 易 形 成 微 塑 料 污染 ， 同 时 还 
易 释 放 酌 酸 酯 等 增 塑 剂 污染 物 ”'。 残 留 地 膜 会 分 解 形成 
塑料 碎片 甚至 微 塑料 。 因 此 ， 地 膜 残 留 分 解 是 农用 地 
土壤 中 微 塑料 的 又 一 个 重要 来 源 。 
1.4 大 气 微 塑料 沉降 进入 地 表土 壤 

土壤 除了 可 以 接纳 来 自 污 泥 、 有 机 肥 和 地 膜 残留 的 
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拦截 作用 。Lares 等 ”报道 ， 污 水 处 理 广 的 污 泥 经 活性 污 
泥 法 和 生物 膜 反 应 噩 法 处 理 后 ， 水 样 分 别 含 有 1.0 Â /L 
和 0.4 个 /L 的 微 塑 料 。Gies 等 ”估算 ， 在 加 拿 大 温哥华 
最 大 的 污水 处 理 三 ， 经 处 理 后 的 污水 中 的 97% 一 99% 微 
塑料 都 被 和 截留， 但 每 年 仍 有 300 亿 个 微 塑料 通过 污水 排 
放 释 放 到 环境 中 。 生 活 及 工业 污水 的 排放 会 通过 地 表 径 
流 或 灌溉 等 方式 进入 土壤 ， 造 成 士 壤 中 微 塑 料 的 积累 。 


2 土壤 生态 系统 中 微 塑 料 的 降解 及 环境 风险 


2.1 土壤 生态 系统 中 微 塑料 的 降解 特征 

土壤 中 的 微 塑 料 在 光照 、 高 温 氧化 、 物 理 侵蚀 和 
生物 降解 等 作用 下 会 发 生 聚 合 物 分 子 化 学 结构 变化 ， 包 
括 聚 合 物 分 子 链 断 裂 、 靶 化 、 表 面 含 氧 官能 团 〈 如 酯 基 
团 、 酮 基 团 等 ) 的 增加 等 。 周 倩 等 ”对 漳 滩 微 塑料 表面 


微 塑料 ， 还 可 以 接纳 通过 大 气 沉降 进入 的 微 塑料 。 周 傅 
等 中 首次 报道 了 我 国 滨海 城市 大 气 环境 中 微 塑料 的 类 型 、 
沉降 通 量 及 季节 性 变化 特征 ， 其 中 大 气 微 塑料 沉降 通 量 
可 达 1.46x10; 个 /(m?a)， 纤 维 类 达 1.38x10; 个 /(m? a), 不 同 
类 型 微 塑 料 的 沉降 通 量变 幅 在 0 一 6.02x10 个 /mm d), DAF 
维 类 的 最 高 。Dris Xf 2 500 平方 公里 的 巴黎 城市 聚集 
区 中 大 气 微 塑料 的 调查 也 发 现 ， 微 塑料 的 类 型 上 多 是 纤 
维 类 ， 每 年 通过 大 气 沉降 到 该 区 域 的 纤维 类 微 塑料 大 约 
在 3 一 10 吨 。 因 此 ， 大 气 沉降 是 表层 土壤 微 塑料 的 一 个 
污染 源 。 
1.5 地 表 径 流 、 灌 溉 将 微 塑料 带 入 土壤 

流域 水 灌溉 、 地 表 径 流 或 渗透 也 是 土壤 中 微 塑 料 
的 来 源 途 径 。Zhao SOWA AM, CARYL Ke TRE RR 
浮 的 微 塑 料 丰 度 达 4 137.3+2 461.5 个 /m’; Di 和 Wang"?! 
在 长 江 流 经 的 重庆 至 宜昌 江 段 水 体 中 发 现 微 塑 料 丰 度 
为 4703+2 816 个 /m ; 即使 在 偏远 的 内 陆 湖 泊 沿 岸 也 有 大 
量 微 塑 料 的 存在 "， 农 用 水 灌溉 及 地 表 径流 都 会 将 微 塑 
料 带 入 土壤 中 。 此 外 ,污水 中 也 含有 大 量 的 微 塑料 ™， 
这 些 含有 微 塑 料 的 污水 ,虽然 经 过 污水 人 处理 厂 处 理 后 排 
放 ， 但 由 于 微 塑料 粒 径 小 ， 在 处 理 过 程 中 没有 起 到 完全 


鉴定 发 现 ， 不 同 微 塑料 的 表面 不 仅 有 微 孔 、 和 裂纹 等 聚合 
物 分 子 链 断 裂 的 特征 ， 同 时 表面 含 氧 、 含 氮 官 能 团 增 
Am; 譬如 ， 采 用 裂解 一 气相 色谱 质谱 联 用 仪 分 析 到 微 
塑料 风化 表面 中 出 现 cC-N- 去 甲 基 美沙 醇 、1,1- 二 葵 基 - 螺 
[2.3]- 己 烷 -5- 羧 酸 甲 酯 、 棕 榈 酸 十 八 酯 等 物质 。 类 似 的 表 
面 变化 也 发 生 在 不 同类 型 的 潮 滩 微 塑 料 (LDPE 、PET、 
PVC) 上 "YI。 这 些 表 面 变 化 意味 着 微 塑料 发 生 降解 ， 并 
可 使 其 变 为 更 小 粒 径 的 微 塑料 甚至 纳米 塑料 。 但 是 ， 相 
对 于 海洋 表面 和 潮 滩 环境 ， 微 塑料 在 土壤 中 由 于 受到 光 
屏蔽 效应 和 低 氧 化 环境 作用 ， 降 解 效率 会 较 低 ， 从 而 导 
致 更 长 时 间 的 残留 。 如 聚 丙 烦 CPP) 塑料 在 土壤 中 培 
养 1 年 后 仅 有 0.4% DEFERT, mm PVC 塑料 在 土壤 中 35 年 
都 没有 降解 中。 

近年 来 ， 陆 生生 物 对 微 塑 料 降解 作用 的 研究 有 明显 
JEJE. Yang 等 所 发现 黄粉 虫 (Tenebrio molitor Linnaeus ) 
能 够 吃 掉 聚 茶 乙烯 发 泡 塑料 ， 并 进一步 通过 对 黄粉 虫 的 
肠 道 微生物 进行 研究 发 现 ， 从 黄粉 虫 肠 道 中 分 离 出 的 肠 
道 菌株 YT2 ( Exiguobacterium sp.) 具有 降解 聚 茶 乙 烯 发 
ORAM, WEI] (Lumbricus terrestris) 肠 道中 也 
分 离 出 能 够 降解 土壤 中 低 密 度 聚 乙烯 塑料 的 细菌 ， 包 括 


Er 


@ 4 28 en 1023 


202303.00672v1 


chinaXiv 


环境 微 塑料 污染 与 管控 策略 


放 线 菌 ( Microbacterium awajiense, Rhodococcus jostii、 
Mycobacterium vanbaalenii fll Streptomyces fulvissimus) 和 
FERREUS ( Bacillus simplex 和 Bacillus sp. ) 等 革 兰 氏 阳 性 细 
BA, 并 且 检 测 到 十 八 烷 烃 、 二 十 二 烷烃 等 降解 产物 1。 
2.2 土壤 生态 系统 中 微 塑 料 的 迁移 与 环境 风险 

进入 土壤 后 ， 微 塑料 在 植物 根系 、 生 物 和 机 械 扰 动 
作用 下 会 发 生 迁 移 。 目 前 对 生物 扰动 驱动 下 微 塑 料 迁移 
研究 较 多 。 例 如 ， 土 壤 中 的 是 晤 CL. terrestris) 可 将 60% 
以 上 的 聚 乙烯 小 球 从 表层 向 下 迁移 至 10cm 以 下 的 土 层 ， 
其 中 小 粒 径 (710—850 um ) 微 塑 料 要 比 大 粒 径 更 容易 迁 
), Lwanga 等 研究 也 显示 微 塑 料 会 随 蚜 里 迁移 至 其 
洞 灾 中， 并 且 昕 是 对 微 塑 料 的 迁移 也 具有 粒 径 选 择 性 ， 
其 中 粒 径 <50 pm 的 PE 小 球 要 比 其 他 大 粒 径 更 容易 迁 
移 。 除 是 是 外 ， 弹 尾 目 昆 虫 白 符 跳 CFolsomia candida) 
和 小 原 等 节 跳 ( Proisotoma minuta) 也 能 将 树脂 颗粒 
( 100—200 pm ) 和 纤维 从 表层 土壤 迁移 至 下 层 。 微 塑料 
在 星 果 驱动 在 土 体内 部 的 迁移 可 能 会 影响 土壤 团聚 体 结 
构 和 功能 ， 从 而 影响 土壤 水 分 和 养分 的 运 移 。 

微 塑料 除了 受 扰动 后 在 土 体内 迁移 外 ， 还 可 通过 侵 
蚀 、 地 表 径 流 等 形式 向 土 体外 迁移 至 水 体 ， 甚 至 进一步 
迁移 进入 海洋 环境 外。Nizzetto 等 四 以 伦敦 泰晤士 河流 域 
为 例 ， 采 用 INCA- 污染 物理 论 模 型 首次 模拟 了 通过 污 泥 
农用 进入 到 土壤 中 的 微 塑料 迁移 到 水 体 中 的 比例 ， 发 现 
残留 在 土壤 中 的 微 塑料 比例 为 16% 一 38%， 其 余 大 部 分 微 
塑料 最 终 会 从 土壤 中 迁移 进入 水 体 ， 成 为 水 环境 中 微 塑 
BSN UR. AK, TRA DUE RORY “YE”, th 
可 以 是 水 环境 微 塑料 的 “ 源 ”。 


3 土壤 生态 系统 中 微 塑料 的 生物 积累 与 生态 
及 食物 链 风险 


土壤 生态 系统 中 微 塑 料 暴露 的 生物 积累 与 毒性 效应 
研究 刚刚 起 步 。 有 人 研究 发 现 ， 蝗 蚂 | CL. terrestris) 可 以 
摄 入 和 排出 微 塑 料 ， 其 排出 的 微 塑 料 具有 粒 径 选 择 性 ， 
如 <50 um 的 小 粒 径 微 塑 料 更 容易 被 排出 ;同时 ， 旺 昭 
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在 受到 高 含量 (>28% ) PE 微 塑 料 暴 露 后 ， 其 生长 受到 明 
显 抑制 ， 致 死 率 也 显著 增加 ， 但 繁殖 率 没有 受到 影响 ;而 
对 另 一 种 土壤 动物 一 一 白 符 跳 的 研究 发 现 ， 受 PVC 微 塑料 
颗粒 ( 80 一 250 um ) 暴露 后 ， 其 体内 肠 道 菌 群发 生 改 变 ， 
同时 生长 和 繁殖 也 受到 明显 抑制 ， 并 且 通 过 6*N 和 65"C 值 
指示 可 以 看 出 ， 其 摄食 行为 发 生 改变 。 土 壤 中 的 微 逆 
料 也 可 通过 食物 链 发 生 传递 、 富 集 ， 带 来 健康 风险 。 
Lwanga 等 "首次 报道 了 微 塑 料 在 庭院 土壤 一 虐 电 和 士 
壤 一 鸡 食物 链 中 的 传递 ， 发 现 微 塑 料 从 土壤 到 星 果 类 的 
富 集 系数 可 达 12.7， 而 从 土壤 到 鸡 娄 的 富 集 系数 更 是 高 
达 105。 此 外 ， 该 研究 同时 也 观测 到 鸡 的 砂 寺中 也 有 微 塑 
料 富 集 ， 富 集 系数 达 5.1。 由 于 砂 圳 通常 作为 食材 使 用 ， 
因此 ， 需 要 关注 该 暴露 途径 下 微 塑 料 对 人 体 健 康 的 影 
响 。 对 土壤 中 微 塑 料 能 否 进 入 植物 体内 还 尚未 有 报道 。 
Qi 5; ^ EE TARE BERR Zr (LDPE ) 和 可 生物 降解 塑 
料 地 膜 碎片 对 小 麦 生 长 的 影响 ， 表 明 2 种 塑料 膜 都 会 干 
扰 小 麦 的 生长 ， 且 可 生物 降解 塑料 膜 对 小 麦 生长 影响 更 
大 。Bandmann 等 ”通过 对 烟草 细胞 的 培养 研究 表明 ， 纳 
米 级 塑料 微 珠 可 通过 细胞 内 甜 作用 进入 烟草 细胞 。 这 表 
明 小 粒 径 的 纳米 级 塑料 有 可 能 通过 植物 根 际 吸收 进入 植 
物体 内 ， 但 还 需要 通过 植物 培养 试验 进行 证 实 。 


4 未 来 研究 方向 与 风险 防范 对 策 


TE 2015 年 召开 的 第 二 届 联 合 国 环境 大 会 上 ， 微 塑料 
作为 一 种 新 型 环境 污染 物 ， 其 污染 被 列 人 环境 与 生态 科 
学 研究 领域 的 第 二 大 科学 问题 ， 成 为 与 全 球 气 候 变化 、 
臭氧 耗竭 等 并 列 的 重大 全 球 环境 问题 。 在 国内 ， 科 技 部 
在 2016 年 启动 了 “海洋 微 塑料 监测 和 生态 环境 效应 评估 
技术 研究 ”的 重点 专项 。 相 对 于 海洋 生态 系统 ， 土 壤 及 
陆地 生态 系统 中 的 微 塑 料 污染 及 其 生态 、 食 物 链 及 健康 
风险 问题 还 未 受到 足够 重视 。 土 壤 生 态 系 统 作 为 地 球 表 
层 生 态 系 统 中 物质 交换 和 能 量 转换 的 主要 单元 和 中 心 枢 
纽 ， 其 在 承 纳 地 表 系 统 中 的 微 塑 料 污染 以 及 向 海洋 系统 
输入 微 塑料 等 方面 都 具有 重要 作用 。 因 此 ， 吸 待 揭 示 土 
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壤 生 态 系统 中 微 塑料 污染 规律 ,发 展 土壤 微 塑料 分 析 、 
评估 方法 与 管控 修复 技术 ,为 陆地 生态 系统 微 塑 料 污染 
治理 提供 科学 依据 和 技术 支撑 。 
4.1 建立 和 完善 土壤 中 微 塑 料 的 分 离 和 分 析 方 法 

由 于 受到 土壤 质地 、 有 机 质 及 团聚 体 结构 的 影响 ， 
因而 从 土壤 中 分 离 和 鉴定 微 塑料 要 比 水 和 沉积 物 中 更 加 
困难 1。 当 前 ， 土 壤 中 微 塑料 的 分 离 主要 是 借鉴 沉积 
物 中 分 离 微 塑料 的 相关 方法 ， 比 如 采用 密度 分 离 “"、 气 
浮 中 等 方法 。 最近， 也 有 研究 者 提出 采用 加 压 流 体 茜 取 
(PFE ) 的 方法 进行 土壤 中 微 塑 料 的 分 离 "。 该 方法 尽管 
能 够 定量 分 析 土 壤 等 复杂 基质 中 微 塑 料 的 含量 ， 但 它 无 
法 获取 样品 中 微 塑 料 的 粒 径 、 形 状 、 表 面 形 貌 特征 等 物 
理 信 息 。 还 有 研究 者 使 用 可 见 光 一 近 红 外 光谱 5 、 高 光 
谱 成 像 和 化 学 计量 方法 ”对 土壤 中 微 塑 料 进行 快速 的 预 
测 和 鉴定 ， 但 这 些 方法 仍 有 较 多 局 限 性 ， 如 存在 鉴定 范 
围 窗 、 精 度 不 够 高 等 问题 。 因 此 ， 鉴 于 土壤 性 质 的 多 样 
性 和 微 塑 料 物理 、 化 学 性 质 的 复杂 性 ， 有 必要 针对 不 同 
性 质 土 壤 开展 不 同类 型 微 塑 料 的 分 离 与 鉴定 的 方法 学 研 
究 ， 并 建立 技术 规范 。 


4.2 评估 微 塑 料 中 化 学 添加 剂 在 土壤 环境 中 可 释放 性 ， 

防范 环境 风险 

塑料 在 生产 和 加 工 过 程 中 会 加 入 大 量 的 添加 剂 ， 比 
如 增 塑 剂 、 阻 燃 剂 、 抗 氧化 剂 、 光 热 稳定 剂 等 。 这 些 化 
学 物质 通常 是 通过 物理 混合 加 入 到 聚合 物 结构 中 ， 因 而 
非常 容易 在 环境 中 释放 成 为 新 的 污染 来 源 。Zhang 等 
曾经 报道 从 潮 滩 微 塑料 样品 中 提取 到 多 种 磷 系 阻 燃 剂 和 
邻 茶 二 甲酸 酯 ， 其 中 磷 系 阻 燃 剂 中 的 三 〈 氧 异 丙 基 ) BE 
酸 酯 (TCPP ) 可 高 达 84.4 ug/g. Jang SEREZ i 
发 泡 塑 料 中 检测 到 六 省 环 十 二 烷 (HBCDs ) 阻 燃 剂 ， 含 
量 可 高 达 5 220 hg/g。 许 多 阻 燃 剂 和 增 塑 剂 对 人 体 都 具有 
毒害 作用 ， 如 : 邻 茶 二 甲酸 酯 类 和 双 酚 A 具 有 内 分 记 干 
扰 作 用 ， 而 含 氧 的 磷 系 阻 燃 剂 具 有 致 瘤 作用 ; HBCDs 
于 具有 持久 性 和 神经 毒性 、 发 育 毒 性 等 多 种 毒性 被 列 为 
新 的 持久 性 有 机 污染 物 。 这 些 玻 松 结合 在 塑料 上 的 塑料 
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添加 剂 经 过 紫外 辐射 、 温 度 、 氧 含量 、 土 壤 酸 碱 性 及 可 
溶性 有 机 质 的 影响 下 会 被 释放 到 环境 路 。 在 海洋 环境 
中 ,已 有 研究 发 现 聚 茶 乙 烯 发 泡 塑 料 会 释放 HBCDs 到 环 
境 中 ， 并 在 赔 贝 体内 富 集中"。 因 此 ， 在 土壤 环境 中 大 量 
存在 的 微 塑 料 会 成 为 土壤 中 化 学 添加 剂 污染 的 一 个 重要 
来 源 , 但 目前 微 塑 料 与 添加 剂 的 复合 污染 物 对 土壤 食物 
链 安全 、 生 态 系 统 和 人 体 健 康 的 风险 尚未 评估 。 未 来 研 
究 应 重点 关注 不 同 土壤 环境 条 件 下 微 塑 料 化 学 添加 剂 的 
释放 规律 ， 并 评估 它们 与 微 塑 料 的 复合 污染 对 土壤 生态 
系统 、 食 物 链 和 人 体 健康 影响 的 联合 效应 。 


n 


4.3 系统 认识 微 塑 料 污染 对 土壤 功能 影响 ， 发 展 源头 管 

控 和 环境 降解 修复 技术 

尽管 一 些 研究 表明 微 塑料 对 土壤 中 的 虹 早 、 跳 虫 等 
具有 毒害 作用 ， 并 且 可 能 通过 食物 链 进行 传递 、 富 集 。 
但 目前 所 研究 的 生物 种 类 还 很 有 限 ， 所 获取 的 生物 毒性 
数据 还 远 未 满足 暴露 风险 评估 的 要 求 。 因 此 ， 需 要 结合 
土壤 生态 系统 的 特点 与 实际 的 微 塑 料 污染 类 型 ， 开 展 土 
壤 中 微 塑 料 环 境 水 平 下 多 层次 、 多 尺度 的 研究 ， 包 括 : 
(D 建立 土壤 中 动物 、 植 物 和 微生物 的 微 塑料 剂量 一 效应 
关系 ， 为 建立 土壤 微 塑料 风险 评估 方法 和 环境 基准 提供 
基础 数据 ; @ 揭示 土壤 微 塑料 及 其 表面 负载 的 化 学 污染 
物 在 土壤 生态 系统 、 食 物 链 或 食物 网 中 的 传递 与 转化 规 
律 ， 了 解 污染 成 因 ， 为 建立 生态 风险 评估 和 食物 链 风 险 
评估 提供 科学 依据 ; © 探 明 微 塑 料 积累 对 土壤 物理 、 化 
学 和 生物 学 性 质 的 影响 ， 进 而 分 析 这 些 影 响 对 土壤 养分 
和 污染 物 生 物 地 球 化 学 循环 的 改变 的 可 能 性 ， 以 评估 微 
塑料 对 土壤 生产 功能 和 环境 净化 功能 的 损害 ; @ 基于 上 
述 认 识 和 评估 ， 研 发 微 塑料 污染 的 源头 控制 与 降解 修复 
的 材料 、 方 法 和 技术 ， 构 建 土壤 微 塑 料 污染 风险 管控 与 
治理 的 技术 支撑 体系 。 
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Pay Attention to Research on Microplastic Pollution in Soil for Prevention of 
Ecological and Food Chain Risks 


LUO Yongming"" ZHOU Qian? ZHANG Haibo" PAN Xiangliang’ TU Chen’ LILianzhen" YANG Jie? 
(1 CAS Key Laboratory of Soil Environment and Pollution Remediation, Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences, 
Nanjing 210008, China; 
2 CAS Key Laboratory of Coastal Zone Environmental Processes and Ecological Remediation, Yantai Institute of Coastal Zone 
Research, Chinese Academy of Sciences, Yantai 264003, China; 
3 Zhejiang Key Laboratory of Soil Contamination Bioremediation, School of Environmental and Resource Sciences, 
Zhejiang Agricultural and Forest University, Hangzhou 311300, China; 
4 College of Environment, Zhejiang University of Technology, Hangzhou 310014, China; 
5 College of Resources and Environment, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China ) 

Abstract Marine microplastic pollution considered as an emerging environmental problem has been highly recognized worldwide. 
Comparatively, no such attention has been paid on soil microplastic pollution especially in agricultural land. This paper reviews research 
progress in sources, accumulation, degradation, transport, and potential risks in eco-environment and food chain, and suggests relevant 
countermeasures in governance and research. It is also pointed out that microplastics may enter into the agricultural soils through various 
sources and pathways, including agricultural film breaking, organic manure application, water irrigation, sewage sludge utilization, atmospheric 
deposition, and surface runoff, and then accumulate in surface layer, while animal and possibly edible plants grown in soils, likely posing 
risks on ecosystem and food chain. However, the accumulation, forms, movement, degradation of microplastics in soil-animal-plant systems 
and their risks on eco-environment, food chain, and human health have been poorly understood. It is also lack of study and awareness in good 
measures for prevention, control, and remediation of microplastic pollution in soil. Therefore, the study also put forward to attach importance 
of research in microplastic pollution and treatment in soil for prevention of ecological and food chain risks. It is suggested that China should 
speed up the establishment of analytical methodology for soil microplastic study and accelerate deployment strategy for systematic research in 
soil microplastic pollution and treatment, aiming at understanding accumulation, release, transformation, and their eco-environmental effects 
of microplastics and corresponding additives and metabolites in soil, evaluating potential impacts of microplastics and its attached pollutants 
on risks to soil biotas, ecosystem, and food chain, and constructing technology systems for source control and remediation of microplastic 
pollution in soil. Thus, both scientific basis and technological support can be well provided for governance and treatment of microplastics in 
soil and terrestrial ecosystems in China. 


Keywords  microplastics, soil, environmental behavior, combination pollution, ecological and food chain risks, governance and remediation 
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